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[摘要]《航空涡轮螺桨和涡轮轴发动机通用规范》（GJB242—87）对航空涡轮轴发动机腐蚀敏感性试验提出了一般要求。依据

该要求，本篇文章对涡轴发动机腐蚀敏感性试验的试验设备展开初步研究，为涡轴发动机腐蚀敏感性试验提供参考。 
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Abstract: “The General Specification for Aero Turboprop and Turboshaft Engine” (GJB242-87) puts forward general requirements for 

corrosion sensitivity test of aero turboshaft engine. According to this requirement, this paper carries out a preliminary study on the test 

equipment for corrosion sensitivity test of turboshaft engine, which provides a reference for corrosion sensitivity test of turboshaft engine. 
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引言 

直升飞机在沿海地区/海域上空执行任务时处于海洋大气环境中。此种环境下的腐蚀破坏己成为影响涡轴发动机性

能、寿命、成本和安全的主要问题之一
[1-2]

。海洋环境适应性是评价舰载武器装备的重要要素
[3]
。长期工作于海洋环境

的发动机明显较同型别的非海洋环境下工作的发动机腐蚀严重
[4]
。《航空涡轮螺桨和涡轮轴发动机通用规范》（GJB242-87）

对我国的军用航空涡轮轴发动机腐蚀敏感性试验提出了一般要求
[5]
。本文对航空涡轮轴发动机腐蚀敏感性试验设备进行

了初步探索，未涉及试验设备的详细设计。 

1 国军标试验要求及其解读 

1.1 国军标要求 

试验要求详见《航空涡轮螺桨和涡轮轴发动机通用规范》（GJB242—87）4.6.4.3 节。本文只对试验流程相关的部

分进行描述。 

试验过程中，发动机需要在运转状态下吞入一定盐雾浓度/湿度/温度的气体，并在不同盐雾浓度/湿度/温度环境

下存放。含盐的空气应通过发动机燃气流路和发动机的外表面。 

发动机吸入的盐液浓度稳定在重量的 200 p²p²b。 

1.2 国军标解读 

国军标规定的试验流程及要求是模拟海军用舰载机在服役过程中面临的全工况条件，即飞行执行任务、甲板停放、

机库停放等的综合使用过程。其中关于盐浓度、温度、湿度等的规定是为模拟典型太平洋海面环境。通过该试验的发

动机即表明具备在海面服役的能力。 

1.3 试验方案的选定 

在本文之前，中国航发湖南动力机械研究所的科研人员提出了一套简易的腐蚀敏感性试验方法，即制作一套盐雾

喷洒装置，将其喷口连接在发动机进气导流盆上进行试验。此方法存在多种不足，如未考虑国军标中对温度与湿度的

要求；发动机外表面未被盐雾气流覆盖；吞入的盐雾量基本一定，而发动机状态变化导致吞入的盐雾浓度发生变化，

不是恒定的 200 p²p²b 等，与国军标要求差距较大。 

试验的重点及难点在于无论发动机是何种工况，在特定阶段，其吞入的盐雾气体的浓度、湿度及温度需保持恒定，

也即要求发动机处于一股源源不绝的“海风”之中。因此试验人员继续提出两种方案：在海边建设试车台，或者在已
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有试车台模拟出海风。前者的优点在于模拟环境更为真实，但因车台所有设备均处于海风腐蚀环境下，且需要抽调人

手在海边建立、维护试车台，故人力物力成本投入巨大，且海风的盐雾浓度/湿度/温度不一定符合国军标要求；后者

的优势是成本较低，但需要设计一套精密的“海风”发生装置以便源源不绝地给发动机提供气源，并制作一个隔离舱

将腐蚀气体及发动机与外界隔离。考虑成本因素及对军标的符合性，本文选取后者。 

2 试验设备 

2.1 腐蚀性气体发生装置 

该装置用于向发动机提供满足国军标温度、湿度与盐雾浓度要求的空气。系统主要由进气单元、温度模拟单元、

湿度模拟单元、盐雾模拟单元、防护舱单元和测试控制单元组成。 

发动机的腐蚀性试验装置中气源由进气单元提供，考虑盐雾试验要求发动机内外表面均处于盐雾环境，按最大进

气流量的 1.5 倍设计供气；温/湿度条件由温湿度模拟单元提供；盐雾条件由盐雾单元提供。装置原理如图 1 所示，其

具体工作原理为：气源供气经过温度模拟单元调节至设定温度后，进入温湿度混合器；同时湿度模拟单元向温湿混合

器喷入水蒸气，使空气充分混合吸收，形成满足条件的温湿气体；随后盐雾模拟单元向盐雾混合器中来流温湿气体喷

入盐雾并混合均匀，形成满足盐浓度要求的温湿盐气体。发动机包含在防护舱内，混合后气体经过导流由发动机吸入。

经试验后气体直排到试验间外大气中。通过温、湿度模拟单元、盐雾单元及管路阀门调节后，温湿度、盐雾条件可达

到要求指标。 

因国军标未规定腐蚀气流的速度与压力，研究人员拟将速度限制在 8.5m/s 以下（对应台湾海峡与吕宋海峡上 0 空

年平均风速
[7]
），压力控制在大气压±500Pa。 

 

图 1  腐蚀性气体发生装置原理图 

2.2 进气单元 

进气单元由变频风机、干燥过滤器（含制冷装置）等组成。 

变频风机与电动进气流量调节阀共同作用，控制供气流量。 

干燥过滤器用以除去压缩空气中水、水蒸气、垃圾、油污等有害物质，保障系统正常运转。 

2.3 温度模拟单元 

温度模拟单元由加热器、送气管道等组成，用于模拟发动机的进气温度。气源供气至管路内，经过温度模拟单元

中电加热器的升温调节至目标温度，系统根据温度闭环反馈调节实时改变加热功率，提高进气温度的控制精度。设计

加热系统的热功率可满足设计流量下常温气体温升至 50℃的要求。 

加热器采用高效开路镍铬合金电子加热器。控制使用无触点控制方式（SSR），由各自的智能温度控制仪配合温度

传感器进行自动调节与控制，其加热功率无级连续可调。采用 SSR（固体继电器）无触点全程控温，可以防止产生火花

和静电。配置双重可调超温保护装置，确保系统安全。如图 2。 

 

图 2  加热器管路形式 
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图 3 为加热过程闭环控制原理图。加热过程闭环控制原理为：通过 PLC 控制器发送 4~20mA 控制信号给可控硅，控

制可控硅输出给电加热器的功率，从而控制电加热器输出的热量，控制管路中气体的温度。控制点处的热电阻将闭环

控制温度反馈值送至 PLC 控制器，并与当前温度设定值进行比较，通过 PID 控制算法计算后，当控制点温度低于当前

温度设定值时，提高可控硅功率输出，当控制点温度高于当前温度设定值，则降低可控硅的功率输出，从而实现升温

过程的温度闭环控制。 

 

图 3 加热闭环控制原理图 

2.4 湿度模拟单元 

湿度模拟单元由水处理器、蒸发器、温湿度混合器、加湿管道等组成。 

蒸汽发生发器作用是将水塔输送过的水汽化为水蒸气。在供水进入蒸汽发生发器前，设计经过水处理器将水进行

软化处理，防止长期工作后，蒸发室内结成水垢影响其加热效率。 

 

图 4  电加热蒸汽发生器 

水蒸气与来流热空气在温湿度混合器内进行充分混合，达到设定湿度。温湿度混合器为静态混合器，混合器内没

有运动部件，可靠性较高，其依靠组装在管内混合单元使互不相容的流体在混合器内流动时发生分流、合流、旋转等

运动，促使每种流体都达到良好的分散，流体间达到良好的混合。 

2.5 盐雾模拟单元 

盐雾模拟单元主要由盐水箱、微量盐雾输送混合装置、调节阀、相应管路组成，用于模拟发动机进气的盐雾环境。 

根据标准 GJB242-1987 可知，在循环过程中盐溶液浓度稳定在重量的 200ppb，换算可得盐雾浓度约为 0.24mg/m
3
。

依据供气量可算出盐溶液的质量流量，再结合总试验时间可得所需盐水量。 

盐溶液的配置根据 GJB242-1987，配试验盐水需使用去离子水或蒸馏水。将配置好的盐溶液放置在溶剂槽内，盐水

箱由耐盐水腐蚀的材料 CPVC板制成，设计微量液体输送混合装置将盐雾喷射至主流气体中并进行均匀混合，从而向发

动机进行供气。 

为保证实际供气中盐雾浓度满足试验要求，在试验前对试验系统供气中盐雾含量进行检测标定。标定采用如下方

法：在送气管路靠近箱体位置处设置取气管进行采样，将采样所得气体溶于蒸馏水中，然后对溶液进行关键元素分析

检测，进而计算得出发动机入口的气流的含盐浓度值，同时将结果与盐雾喷射流量进行对比标定。此后在试验过程中

即可通过控制盐雾喷射流量来控制供气中的盐雾浓度。 

2.6 系统管路设计 

加热器后所有管路做硅酸铝棉保温处理。 

微量盐雾混合装置以及之后的管路均采用 PP 管，管路外加伴热带进行自加温防止管路中含盐湿气进行冷凝结晶。 

排水管路材质采用防酸、碱的 PP 管做排水管路。 

温湿混合器后主管路上设置一路支管路，主、支管路上均配置调压阀以达到调节气体压力的目的。 

2.7 防护舱 

防护舱用于将发动机与车台设备（飞轮、测功器等）隔离开来，以使腐蚀性气体不对车台设备产生腐蚀。 
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上半舱由一部分由硬质透明（方便观察监控）PVC 塑料板制成，为三棱柱结构，顶部夹角 110°，可避免冷凝水滴

落；一部分为长方体结构，内外壳体均采用 PP 塑料板拼接而成。下半舱为长方体结构，底部设置穿舱口，为发动机安

装架支撑腿通路，内外壳体均采用 PP 塑料板拼接而成，底部设置钛合金铠装式电加热管的加热层（防止冷凝）及排水

装置。舱壁内表面带电镀膜装置，可除雾防冷凝水，并做耐热隔热处理。上下半舱之间采用充气式硅橡胶密封。 

下半舱左侧与排气引射筒相接，在附近开法兰孔连接管路通大气，管路上设置抽气装置，以将进入舱内又未被发

动机吸入的气体抽离至室外大气（通过监测舱内压力，当舱内压力大于 500Pa 时自动开启，当舱内压力回复至大气压

时停止）。 

舱内与舱外分别安装开启压力为 1kPa 的安全阀。 

下半舱右侧留孔供发动机轴系通过，并做好密封。其它箱体密封采用耐高温、耐腐蚀硅胶条密封方式，保证箱内

腐蚀气体不泄露。 

每个半舱适当位置安有起吊螺栓。 

支撑腿与安装平台加厚橡胶垫以隔振。 

 

图 5  防护舱示意图 

2.8 试车台防护工作 

应将防护舱内除发动机以外的试验设备采用热浸镀锌的表面防腐蚀处理，关重件如连接轴等制作备件以便试验过

程中进行更换。 

考虑到防护舱内的密封效果不可能达到 100%，故试车台的舱外设备如水力测功器、仪器 

仪表等采用简易防护罩/油纸等进行覆盖，且试验中控制防护舱内的压力为轻微负压，以使舱内气流不外溢至舱外

而腐蚀其余设备。 

3 结论与建议 

本文对涡轴发动机腐蚀敏感性试验的试验设备展开了初步研究，为该试验的开展提供了技术储备。 

该方案的缺点是试验方案/设备是建立在常规科研试车台之上。建议可对腐蚀敏感性专用试车台的建设展开研究。 
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